
原料乳のリポシスと異常風味ランシッド

北海道大学農学部 斎 藤 善

1. はじめに

牛乳は食品であるから、安全なだけではなく風

味がよくなければならない。米国の牛乳風味委員

会1)は牛乳の異常風味を 7群に大別しているが、

そのひとつが脂肪の加水分解によって生じる 1ipo-

lyzed flavorであり、その内容を示す用語と

して、ランシッド、酪酸臭、苦味、石鹸臭、山羊

臭をあげている。国際酪農連盟の調査のによれば、

多くの国では、牛乳、乳製品における脂肪分解は

重要な問題とは考えていない。それは、長年の研

究と実態調査の結果から、その対策、防止法が生

産者ならびに牛乳取扱者の聞によく周知されてい

るからである。我が国では、原料乳の細菌数や成

分組成の改善に努力が向けられ多大の成果をあげ

たが、風味、特に脂肪分解による異常風味の発生

に関しては理解が十分ではない。

牛乳脂肪は、酪酸、カプロン酸など揮発性、水

溶性の脂肪酸を構成成分として含んでいる。脂肪

分解により、此等の脂肪酸が遊離になると牛乳の

風味が著しく悪化する。チーズのように独特の風

味を形成するために遊離脂肪酸が必要とされる場

合もあるが、原料乳においては遊離脂肪酸の増加

を出来るだけ避けなければならない。特に、冷蔵

期間が長くなると脂肪分解による異常臭と酸化臭

が発生しやすいといわれるので、今後原料乳の品

質をさらに向上させるためには脂肪分解について

検討する必要がある。

本報では、個乳および混合乳(原料乳)の冷蔵

中における遊離脂肪酸の増加に影響を与える種々

の因子について説明する。脂肪を加水分解する酵

素はリバーゼ(lipase)、あるいはリポフ@ロテン

リパーゼ (lipoprotein lipase)であるが、

牛乳では両者は同じものとみなされているので3ペ
リバーゼとした。なお、 1980年以前に得られた

知見については、文献の多くを省略したので、他の

総説5~1O}.を参照されたし、。

2. !Jポリシスとランシッド

牛乳中には、 1~ 2分間で風味を損うに十分な

リパーゼと脂肪が存在するにもかかわらず、通常

は脂肪分解はほんの僅かしかみられず、風床を悪

くすることもない。それは、脂肪球表面は脂肪球

膜物質におおわれ、 リパーゼの作用から脂肪が保

護されているからである。脂肪球膜物質は醇リパ

ーゼや微生物リパーゼに対しでも阻害作用がある

という n)。牛乳中の脂肪があまり分解されないの

で、牛乳本来のリバーゼは存在しないと考えられ

た時代もあった口しかし、均質化などにより速か

に遊離脂肪酸が増加することからリパーゼの存在

が確かめられた。

牛乳の冷蔵中に僅かにみられる遊離脂肪酸の増

加を自然発生リポリシス (Spontaneous li-

polysis)といい、脂肪球膜に含まれるリパーゼ、

あるいは冷却により脂肪球に吸着したリパーゼ

によると考えられているO 自然発生リポリシスの

進行を示すと図 1のとおりである。最初の 3時間

位は遊離脂肪酸の増加の程度がやや低く、この間

にリパーゼが脂肪球と結合するゆ。以後直線的に

24時間まで増加するが、その後の 24時間にお

ける増加量は最初の 24時間にくらべて少なし

この傾向はリポリシスの程度が高い牛乳の場合に

顕著であった。牛乳中における脂肪分解には限界

があることはすでに知られており、 48時間以後

はほとんど増加しない場合もある13)。この現象を

Sel f-termina t i onとし、う。一方、。均質化、

温度処理などのいわゆる活性化処理を加えた時に

起るリポリシスを誘導リポリシス (induced

lipolysis)というが、カゼインミセノレに結合

したリパーゼも反応に加わるので、一般に自然発

生リポリシスよりも顕著である。なお、活性化処

理は指肪球に対する作用であり、リパーゼに対す

る影響ではない。

リポリシスの程度が進み異常が感知されるよう

になると、この異常風味をランシッド(rancid)
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図1. 個乳の冷蔵中における遊離脂肪酸の増加

パルチミン酸として示す。 o高リポリ
シス乳(5頭平均)， ・中リポリシス
乳(3頭平均)，ム低リポリシス乳(1頭)

とし、う。ランシッドは、石鹸様の後味を与え、多

くの場合、持続性のある不快な苦味を伴う。米国

における牛乳審査の基準によれば、軽度のランシ

ッドでも判定は劣等 (poor)であり、強い飼料

臭、雑草臭、不潔臭と同じ程度に減点される。油

脂工業では、目旨肪の酸化を主とした変敗をランシ

ッドと呼ぶので、リバーゼによる場合を加水分解

的ランシッド (hydrolytic rancid)とし、

酸化的ランシッド (oxidative rancid)と区

別するようになった。牛乳加工の分野でもランシ

ッドの代りにリパーゼ臭とかリポリシス臭という

用語が用いられるようになりつつあるが、まだ一

般的でないので、本報では従来の習慣によりラン

シッドと LtこO

遊離脂肪酸含量の表示法はいろいろあるが A'-

cid Degree Value ( ADVと略記、 N K 

OHmψ/1009脂肪)として示される場合が多し、。

トリトンX-100とリン酸塩の混液(BDI試薬)

で抽出し滴定する方法が米国の Bureau.of 

Dai ry Industriesの標準法ゆとされ、広く

50 

用いられているD 同法によれば、 ADV0.4以下

は正常、 0.7~ 1. 1 は不明確、1. 2 は軽いランシッ

ド、1.5は極端なランシッドとしている。ランシ

ッドを感知する闘値はAD V 1. 8 5 ~ 2.0 5ともい

われ少2.2以上であれば必ず検出されるともいわ

れるが16)、一般に1.2~ 2.0がランシッドの関値と

考えられている17)0 B R~ THEN的は、 pH比色法

による自動分析で調査した結果、搾乳直後はO必

ミリ当量/.e、集乳時は1.00ミリ当曇/習を許容上

限としているが、脂肪率 4%としてBDI法のA

DVに換算すると、 0.8、1.8となる。

ドイツ北部のタンクローリー乳164試料の遊離

脂肪酸含量は0.58土0.08ミリ当畠匂であったと

いうゆ。 SENYK ら3))の調査では、原乳量の 2 6.~
52%はADVが1.0以上であり、その原因の55%

はパイプラインミルカーにおける空気漏れ、 21%

はパイプラインの傾斜不適および立ち上りパイプ、

32%は冷却時の凍結又は冷却遅延、 189らはパノレ

ククーラーでの過剰撹持、 23%はポンプの空転で

あったとし、ぅ。 SHIPEら21)によれば、消費者が

不快を感じた殺菌乳の平均ADVは1.8で、あった。

3. 個乳のリポリシス

自然発生リポリシスの程度は牛個体によって大

きな差がある。検出される程のリポリシスを示さ

ない牛乳を生産する牛もあれば、明らかにランシ

ッドを示すようになる牛乳を生産する牛もあるo

リバーゼによる風味欠陥を示す個乳は 3~3 59ら2の
あるいは 21%お〉にもおよぶといわれるが、遺伝的

には関連性はないという 24)。筆者が 1.7頭につき

13回以上調査をしたところ、 24時間冷蔵による

遊離脂肪酸の増加量(パルチシ酸としてmsバlf)は、

各個体の平均値は 0.04~0.25 であり、各個体毎

の変動係数は 42~102%であった。パケット型

ミルカーを用いたのでパイプラインミルカーの場

合にくらべ脂肪球におよぼす物理的効果は少ない

が25)、それでも脂肪球の損傷は幾分あり、それが

日々の変動要因の一部になり得るがそれよりも個

体による差は明らかに大きく、高いリポリシスを

示す牛乳を生産する牛がみられた。なお、混合乳

のリポリシスは個乳が示すリポリシスの加重平均

よりも高い場合が多かった。牛によって大きな差

可
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があり、同じ牛でも調査日によって変動する原因

はよくわからないが、多くの研究者がおこなった

実態調査により、自然発生リポリシスに影響する

と思われる種々の要因が可成り明らかになった。

一般に、乳量が減少するような条件のもとでリポ

リシスの程度が高いとされている。しかし、いず

れの場合も影響の程度は個体によって大きな差が

あり、時には逆の結果が得られることもある。

泌乳期:末期乳がリポリシスを起しやすいこと

は一般に認められている。特に飼料の質、量の低

下があった時はランシッドになるという功。

J ELLEMA & S CHI PPER 26~ì泌乳期よりも低
乳量の方が主な要因であるとした。 SAITOめは、

泌乳期に関係なく同程度のリポリシスを示すもの、

泌乳期前半にリポリシスの程度が高くなりそれを

持続するもの、泌乳中期にリポリシスの程度がや

や低下し末期に増加するものを認めているが、泌

乳期に減少する例はなかった。泌乳末期には乳量

が減少するから、乳量とリポリシスは有意、の負相

関を示した。従って、特定の時期に末期乳が集中

しないように注意する必要がある。なお、欧米で

は 1回搾乳の牛乳を受入れない国があるが、末期

乳を避けるためで、あろう。

搾乳間隔:等間隔で搾乳すべきであるが、一般

に朝の搾乳から夕方の搾乳までの時間は夕方から

翌朝までの搾乳にくらべて短い。そのためタ乳は

朝乳よりもリポリシスの程度が高¥，，'2:1，沼〉。朝の搾

乳から 2時間毎に搾乳を繰り返したところ、 3回

固までは上昇し、通常のタ乳の 2~ 3倍のリポリ

シスに達した29)。また、朝の搾乳から夕方の搾乳

まで8時間の場合、タ乳は朝乳の1.8倍(8頭平均)

のリポリシスを示した。搾乳間隔が 6時間の場合、

12時間毎の場合の2.2倍であったというωL
MURPHYら31)は、搾乳間隔を同じにすると、朝

乳とタ乳はリポリシスに差がないと述べている。

彼らは、タ乳はリポリシスの程度が高くても脂肪率

が高し、から、単位脂肪量当りのリポリシスは朝乳と

同じであるとしているが、筆者の調査では、単位

脂肪量当りのリポリシスも朝乳の方が低かった。

JELLEMA32
)は、 2分房毎に交互に搾乳間隔を変

えることにより、搾乳間隔短縮によるリポリシス

増大の原因は乳腺細胞の段階にあることを証明い

阻害物質と促進物質の割合がリポロシスの程度を

支配するとしている O リポリシスの面からも、搾

乳間隔を等しくすることが望ましい。

前搾り乳と後搾り乳:THOMAS & HARPERめ

は、前搾り乳は後搾り乳にくらべ 2~3 倍のリポ

リシスを示し、脂肪球の大きさと逆の関係にある

と報告した。筆者の調査では、それ程の差はない

が、搾乳の進行にともないリポリシスの程度が低

下する傾向がみられた。脂肪率の高い後搾り乳が

リポリシスの程度が低いのは意外であるが、 リパ

ーゼ活性も低いといわれる34)。

飼料:飼料不足や、低品質飼料の給与によりリ

ポリシスが増大することはよく知られているL8，35，ザ

CONNOLLy37)は、飼料不足によるストレスを重

視しているo 青草、ニンジンの給与、放牧はリポ

リシスの程度を低下させ、サイレージや劣質の乾

草はリポリシスを起しやすくする飼料といわれる。

乳脂肪中のパルミチン酸含量を低くする放牧期の

生乳はランシッドになりにくいとし、う。 ASTRUP

ら3めはパルミチン酸の給与は血中にリパーゼ活性

促進物質を放出させ、それが乳中に移行するとし

ている。さらに、彼らは、飼料不足のため体脂肪

を利用するとき、パルミチン酸は肝臓に移行し、

小さな低密度リポプロテン粒子を沢山作るので活

性化作用が増加すると推定してし、る。また、標準給

与量よりも 10%多いエネルギー、蛋白質を与え

ると牛乳の風味は良好であるが、温度処理による

リポリシスの増加が大きいというめ。

季節・気候:冬期舎飼時の牛乳はリポリシスを

起しやすし、。 ドイツの或工場の受入乳が示したリ

ポリシスは、 4~6 月に低く、 1 0 ~ 12月に高か

った(1.6倍)ぺ気温や湿度はあまり関係がない

といわれ22)、飼料や栄養状態、末期乳の集中41)な

どの影響が季節による差になって現われると考え

られるO

手七房炎・潜在性乳房炎:乳房炎、あるいは乳房

炎の病歴を持つ牛の乳はリポリシスの程度が高い

とされている。リパーゼ活性が高いといわれる細

胞が多いこと42，紛、リバーゼに対する促進因子を

含む血液成分の混入44)、などが原因と考えられる。

SUNDHEIMら45)は、血清の添加によりクリーム

にリパーゼ活性が移行することを示し、血清中の

高密度リポプロテンがリノミーゼ活性を増大させる
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ことを示した。これは血清が乳中に漏れることが

自然発生リポリシスの原因とする説を支持するも

のであろう。 pHの上昇、起炎菌のリパーゼ活性、

脂肪球膜物質の異常なども関与しているかも知れ

なL、。明らかな乳房炎乳は出荷されないが、細胞

数がやや多い程度の、いわゆる潜在性乳房炎の場

合が問題とされる牝47L ゥイスコンシン乳房炎試

験陽性乳はリポリシスの程度が高く、物理的処理

によっても増加しやすく 47)、しかも遊離脂肪酸中

低級脂肪酸の割合が高いのでランシッドを感じや

すいといわれる48)。細胞数が 300 万~ 500房似

に達する牧場ではランシッドが認められるという勿

また、 JURCZAK& SCIUBISZ50
)によれば、

50 万~ 100万令lfの乳は 10 ~ 30万似の場合の

1.3倍のリポリシスを示すが、 100]t令zfを越える

とむしろ低下し、それは細胞由来のプロテアーゼ

によるリパーゼの破壊によると推察している。

脂肪率:基質となる脂肪の含量が高い程リポリ

シスの程度が高くなると考え勝ちであるが、実際

は必ずしもそうではない。泌乳末期や、搾乳間隔

の短縮など、乳量の減少をともなう場合は脂肪率

の上昇とリポリシスの増大がみられる。一方、搾

乳の進行により脂肪率は高くなるがリポリシスは

低下の傾向を示す。 SAIT027
)によれば、タ乳、

朝乳、混合乳のいずれについてもリポリシスは脂

肪率と有意の相関を示さなかった。 AHRNE & 

BJORCK51)は、泌乳期の場合リポリシスが脂肪

率や乳量と相関があるのは、此等の因子がたまた

ま泌乳期と関連しているためで、あるとし、 NEEDS

ら52)もこれを支持している。

以上のように、リポリシスが脂肪率と関係がな

いのは、脂肪球の大きさ、脂肪球膜、阻害物質、

促進物質など、他の要因が多いからであろう。

4. 搾乳後の取扱いとリポリシス

牛乳のリポリシスは搾乳後の簡単な物理的処理

により著しく増大する(誘導リポリシス)。ほと

んどリポリシスを示さなかった個乳が処理後にラ

ンシッドになることもある。自然発生リポリシス

の程度が高い個乳では誘導リポリシスも起りやす

いといわれる。パイプラインミルカーにおける空

気漏れ、泡立てによるランシッドも誘導リポリシ

スによるものである。さらに、温度変化、ポンプ

の過度の使用などによってリポリシスは増大する。

その原因は、脂肪球の損傷など、基質の状態に対

する効果であり、リパーゼ自体にはあまり関係が

ないと思われる。

リパーゼは脂肪と水の界面、すなわち、脂肪球

の表面で作用する。温度変化や撹持など、僅かの

物理的処理によっても脂肪球表面の状態は影響さ

れるので、リパーゼによる遊離脂肪酸生成も微妙

に変化する。たとえば、撹持は、低温では脂肪球

膜物質の離脱を、脂肪の融点以上では均質化効果

をともなれさらに泡立ては界面における脂肪球

膜物質の離脱ならびに変性をともなうと考えられ

る。 LEHMAN:r;..r40)は、原料乳の遊離脂肪酸含量

は0.4~0.6 ミリ当量/gであるが、機械的処理によ

る0.1~ 0.2ミリ当量/gの増加は避けられないと

し、その程度であれば差支えないと述べている。

原料乳は自然発生リポリシスだけでランシッドに

なることはないであろうが、これに誘導リポリシ

スが加わるとランシッドになるおそれがある。自

然発生リポリシスを防ぐには消極的な手段しかな

いが、誘導リポリシスは、牛乳の取扱いを注意す

ること、すなわち、牛乳を丁寧に扱うこと、冷却

後の温度変化を避けることによって最少限に留め

ることが出来る。搾乳後の処理とリポリシスの関

係は、主として混合乳を対象として研究されてい

るが、次の通りである口

冷却:KITCHE町 &:ASTON53)は、速やかに

冷却する方がリポリシスの程度が低いとしている

が、斎藤・津村5のは逆の結果を得ている。すなわ

ち、徐々に冷却したものは急冷したものにくらベ

リポリシスの程度が低かった。また、搾乳後 30 

ocに1時間保温した後のリポリシスは直ちに氷水

浴で冷却した場合の 66%にすぎず、加温時にお

ける増加を加えてもやや低かった口 NIELSEN55)

は、 1~ 3
0

Cに冷却すると脂肪球の安定性が低下

するので、細菌数の少ない牛乳を生産し、冷却は

6 ~ 7
0

Cに留めることを提案している。リポリシ

スの面からは興味ある意見であるが、乳質全体を

考えるならば、細菌数の少ない牛乳であっても出

来るだけ冷却する方が望ましし、。

HOHEら5のは牛乳中のリパーゼ活性分布の冷却

Q
d
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による変化を報告した。すなわち、乳腺細胞や脂

肪球膜由来の fluf fと呼ばれる画分が冷却後は

超遠心により分離され、それは脂肪球膜やカゼイ

ンミセルと同程度の活性を示した。なお、冷却時

の撹持は f1 uf fのリパーゼ活性に影響しなかった

!::I.、う。このように、冷却は、牛乳全体の構造に

目に見えない影響を与えることもリポリシスに影響

するO

温度処理:冷却した牛乳を加温し、再び冷却す

ると、その後のリポリシスが増大することは古く

から知られ、 Temperature activationと呼

ばれる。均質化などにくらべ、その効果はあまり

大きくないと思われていたが、ラン、ンッドにするに

十分な効果があるg4，57)0WANG & RANDOLPH58) 

は、 20、30
0

C加温と再令却によるリバーゼ活性

の移動を調べ、温度活性化は脂肪球膜に対するリ

ノミーゼの吸着によるとした。斎藤・津村刊によれ

ば、冷却した少量の牛乳を 5.0
0

C湯浴中に 1分間

保持 (43
0

Cに上昇する)した後、直ちに氷水浴で

冷却するとリポリシスは増加するが、個体によっ

て差があり、本来高いリポリシスを示すものは増

加の割合も大きい。しかし、それ以上長く加温す

るとリポリシスは激減し、 5分間ではリバーゼ活

性は 2/3に減少する程度であるが、リポリシスは

みられなくなった。冷却した個乳を 15
0C又は 200

Cに3分間加温すると平均してリポリシスは対照

のそれぞれ 2倍、 4倍に達した。また、混合乳を

種々の温度に 1.5分保持したところ、搾乳後 3時

間冷却の場合は 30
0C、15時間冷却した場合は

25 oCの加温が最も高いリポリシスを示した。以

上のように、リポリシスは熱に弱し、が、 300C前

後の比較的低い温度に短時間の加温によりリポリ

シスの程度が大きく増加する。最大のリポリシス

を示す加温条件は、加熱方法によっても変るが、

加熱処理前の冷蔵条件によっても影響される。

先に、冷蔵時聞が長くなると遊離脂肪酸生成の

割合は低下すると述べたが、そのような場合に加

温処理をするとリポリシスは再び増大する。例え

ば、冷蔵開始時の牛乳が示すリポリシスに比較す

ると、 4時間後に 20
0

C3分加湿すると 2.2倍に

なり、さらに 20時間冷蔵後はリポリシスは1.2

倍に減少しているが加湿すると 18.倍に上昇した。

撹枠・泡立て:搾乳から加工までの聞において、

牛乳の移動、処理に際し撹持が行なわれ空気の混

入による泡立ちをともなう場合が多い。ポンプの

使用は強力な撹持であり過度の使用はリポリシス

を増加させ59，60)、特に空気の混入がある場合に効

果が大きい61)。その効果は温度によりことなり、

15
0

Cと30
0

Cで大きく影響される62Lなお、リポリ

シスに影響する機械的効果には温度依存性の闘値

があるという町弐乳脂肪の融点をさかいにして

効果がことなるが、いずれにせよ脂肪球膜の損傷

をともない、リパーゼの作用を受けやすくする。

乳脂肪の融点は 28~ 36 oCとされているが、実際

はもっと広い範囲で液状脂肪と固体脂肪が混合し

た状態になっている。しかも、冷蔵乳を加温した

場合と、加熱後冷却した場合で、は、同じ温度でも

液状脂肪と固体脂肪の割合に差がある。物理的処

理とリポリシスの関係は、液状脂肪と固体脂肪の

割合によって変化するといわれ、僅かな処理条件

の違いがリポリシスに大きく影響するのも当然で

ある。 DEETH& FITZ-GERALD641;こよれば、
ミキサーや遠心ポンプ(空気混入)は 5~20oCの

間では 15
0

Cで最大のリポリシスを示した。撹持

前に 2~4 時間冷蔵すると撹狩後のリポリシスは

増大し、特に本来リポリシスの程度が高い牛乳で

は著しかった。なお、撹持後は 30
0

Cよりも 5
0

C

に保存する方がリポリシスの程度は高かったとい

う。また、 10
0

C以下で撹持するとクリームへの

リバーゼの移行が明らかであった。なお、彼等は、

脂肪損傷の程度を測定する古典的方法(遊離脂肪

の生成、脱脂部の脂肪率の測定など)はリポリシ

スの起りやすさを推定するには不適当であるとし

ている65)。 撹持効果が 15 oCで大きいことは、

BHAVADASANら6のも報告しているが、撹持条件

によってもことなるであろう。マグネチックスタ

ーラーにより低速で捷持した結果を、加温だけの

場合や窒素通気による泡立ての場合と比較すると

(図 1) 54)、撹持の影響が最も大きいのは 200C

であった。一方、泡立ては加温、撹狩の効果が少

ない 30
0

Cで、最大の影響を与えた。このような物

理的処理によるリポリシスの増大は、十分に冷却

した牛乳では見られるが、搾乳後 5
0Cに冷却後直

ちに処理した場合は認められず、むしろ加温によ
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図2. 混合乳の加温、撹持、泡立てによるリ
ポリシスの変化と温度の関係

40 

0加温， ・加温と撹梓，ム加温と泡立て

りリポリシスは若干低下した。

凍結:氷の結品の生成は脂肪球の損傷をともな

うためと思われるが、バルククーラーにおける部

分的凍結によりランシッドになった例があるO ま

た、凍結乳はその後の冷蔵時におけるリポリシス

が増大するというめ。しかし、凍結条件、特に凍

結の速度と温度にもよると思われるが、牛乳全体

が凍結した場合はリポリシスが低下する。 -18
0

C

の冷凍庫に 17時間保存した後に解凍した牛乳は、

同じ時間冷蔵したものにくらべ、その後のリポリ

シスは 64%にすぎなかった。しかし、 25 oc 3 

分の加温により、冷蔵試料を加温処理した場合と

同じ程度のリポリシスを示すようになった。

5. 低温菌によるリポリシス

牛乳本来のリバーゼは不安定で冷蔵中に活性が

低下する。一方、牛乳中に多かれ少なかれ存在す

る低温菌(7
0

C以下で増殖出来る細菌)は冷蔵期

間が長くなると増殖するが、その際にリパーゼを

生産するものが多い。冷蔵条件がよくなり、搾乳

から加工までの時聞が長くなると、低温菌の多い

牛乳の場合はその増殖によるリポリシスが起る場

合がある。細菌性リパ←ゼは耐熱性が高L、から68，00，70)

殺菌乳におけるランシッドの原因となるO 特にL

-21 

L牛乳の場合に問題になる。

スコットランドの工場受入乳について調査した

結果では71)、ランシッド乳はなかったが、それを

6
0Cで 48時間保存したところリポリシスの程度

は低温菌数と有意の相関を示し、 2 5 ~らはランシ

ッド、検出限界を越えたとし、ぅ。笹野ら7のはパルク

クーラー乳の低温菌と遊離脂肪酸含量を測定した

が、いずれも定期的に撹持した方が静置した場合

よりもやや高い値を示した。 MOTTAR73
)によると、

UHT乳には原料乳のリバーゼ活性の 8.4%が残

存し、総菌数の約 10%を占める脂肪分解性低温

菌数と高い相関を示した。 DRIESSEN74)は、代

表的な低温菌であるPseudαnonasfluorescens 

のリパーゼはUHT乳中でリポリシスを示し、特

に保存温度が高い場合に著しいと述べている。

ANDERSONら7のは、 P. fluorescensの無細

胞抽出液を加えてUHT乳(138 oc、 3秒)を製

造し、加えたリパーゼ活性の 5O~助、安轄し、 8
0

C

保存によるランシッドおよび酸化臭の生成を認め

た。 P. fluorescensの発育適温は 20
0Cであ

るが 8
0

Cで培地中に放出されるリパーゼが最大で

あり7の培養温度を 25
0

Cから oOCに下げるとリバ

ーゼが増大した77)。脂肪分解菌のスクリーニング

用の培地では脂肪分解を示さない低温菌でも牛乳

中ではリポリシスを起す場合があるという 78)。

DRIESSEN & STADHOUDERS79
)は原料乳の

冷蔵時聞が長くなる場合は 64oc 1 0秒の加熱に

より脂肪分解菌の大部分を死滅させることを勧め

ているO なお、低温菌とそのリパーゼについては

多くの総説80，81，8のが発表されているが、特に

STEAD82)の総説が詳しい。

6. 牛乳処理技術の発展とランシッド

搾乳および牛乳加工の分野で新しい技術が導入

された時にはランシッドの問題がつきまとった。

その例のいくつかを説明する。

パイプラインミルカー:開発当初のパイプライ

ンミルカーはリバーゼに関する配慮、に欠けていた。

すなわち、脂肪球の損傷を出来るだけ防ぐように

は設計されていなかった。搾乳直後は脂肪が液状

であり、空気の取り込みーやパイプ内を牛乳が円滑

に流れないために起る撹持作用や泡立てにより脂



肪球が均質化効果を受けリパーゼが作用するよう

になりランシッドを誘発した。 PILLAYら25)は

パルククーラーから採取した試料のADVを測定

し種々の搾乳システムとリポリシスの関係を調査

したが、パケット型ミルカーを用い輸送缶でノミノレ

グクーラーに運ぶ方式にくらべ、 ミルキングパー

ラーの場合は、計量ジャーを通すと搾乳直後も冷

蔵後もADVは2倍であった。また、計量ジャー

のない場合は1.4倍であった。

パイプラインミルカーでは、空気漏れを防ぎ牛

乳が流れやすいように設計するとランシッドを防

止出来ることが判明したので、立上り配管をなく

する、パイプを太くする、パイプへの流入口の位

置を高くする、クローに真空遮断弁をつけ空気の

吸込みを防ぐ、空気と牛乳の流れを別にする、な

どの対策が立てられた。真空度の調整によるリポ

リシスの低下も報告されている52，83L牛乳を送る

ための真空度を下げるとリポリシスが半減したと

いう 52)。低位置配管搾乳設備(lowlevel pipe-

1 i ne mi lking system)の開発はパイプライン

ミルカーによるランシッドを防ぐために非常に有

効であった41)。笹野ら剖)は、低位置配管方式によ

れば、従来の配管方式にくらべ、クロウからの空

気流入量が少なく、牛乳中の遊離脂肪酸含量も低

いことを示した。 ALFNES田)は、従来のパイプ

ラインミルカーでも設計と維持管理の改善により

ランシッドの問題を減少させ得ると述べている。

ノくルククーラー:パイプラインミルカーとバル

ククーラーの組合せ、あるいはノミルククーラーだ

けの導入によってもランシッドが発生しやすくな

ると云われたが、それは必ずしも正しくなL、。

JANZEN部〉は、 1 7酪農場で、輸送缶を使用し

毎日集乳した場合と、バルククーラーを用いた隔

日集乳の場合のADVを比較している。パケット

型ミルカーを使用した 12酪農場では輸送缶の時

は平均0.62、ノミノレククーラーに切換えた後も0.60

であったが、パイプラインミルカー使用の 5農場

では、それぞれ、 0.61、1.01であった。バルク

クーラーに切換えた後にADVが高い酪農場があ

り、バルククーラ一入口のパイプを底の近くまで

延長する、撹持羽根が完全に牛乳中に没してから

ラインに入るコックの位置をパイプの中心より上

に移すこと、により改善された。バルククーラ)

では連続撹持も、サーモスタットを用いて断続的

に撹持しても、リポリ、ンスには差がなかったとい

うUL前述の温度活性化を考えると、ノミルククー

ラー中で冷却しであるタ乳に朝乳を加える場合は

乳温の上昇を最少限にする必要があり、冷却装置

を通して加える方式が望ましい。集乳時にポンプ

を使用する際に、空気の混入、空転による脂肪球

の損傷がないように注意する。さらに低温菌の汚

染、増殖を防ぐことの重要性はいうまでもない。

集乳費の節減を図るなどのために農場における冷

蔵期聞が長くなる場合、 73.9
0

C10秒の準殺菌が

リパーゼ活性の 9970を失活させa)、あるいはリ

ポリシスを防ぎ粉、低温菌を減少させる効果が大

きい田，89)とし、ぅ。加熱によるリポリシスの阻止は

リパーゼを失活させるよりも容易である54)から、

農場における加熱処理は有効である。しかし、わ

が国の場合には実用的ではないだろう。

市乳:均質化乳は指肪球がリノξーゼを最も受け

やすい状態になっているから、均質化前にリパー

ゼが失活する温度に達していなければならない。

この理解が不十分なために、牛乳の均質化が初め

ておこなわれた頃はランシッドに関する苦情が多

く、それがリパーゼの研究を促進させたともいえ

る。さらに、鉄塩などを添加するとリバーゼの耐

熱性が増大するので、ミネラル添加の場合もラン

シッドが問題になった。近代的な市乳製造工程に

おいては、ランシッドを誘発する危険はない筈で

あるが、市販乳のADVを測定するとランシッド

の関値に達しているものがある肌91)。原料乳の長

期冷蔵、脂肪率調整時における加温と遠心処理、

殺菌均質化済みの残乳を原料乳に戻す、などの原

因が考えられる。ニューヨーク市における調査91)

によれば、敏感な人にはランシッドと感じられる

ADVが 1以上の市乳は、工場では 22.870、販売

庖では 56.47o(ADV平均1.1)、販売限度目のも

のでは 91.67o( AD V平均1.7)であり、牛乳消費

量の低下はランシッドのためであるとしづ。BIAL-

LAS9のも、市乳の、消費の減少は機械化された搾

乳、加工処理における過失によるリポリシスの増

回転させる、パイプラインの継手を締め、パイプ 加と密接に関連していると述べている。ランシッ
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ドは検出しやすい異常臭とされているが、日本人

は食習慣の違いのためかランシッドをあまり気に

しないように思われ、 ADVの高い市乳であって

も風味に関する苦情は表面化していないようであ

るO

LL牛乳を室温に長期保存した場合に起りやす

い欠陥はリポリシスとゲル化で、あるとし、う。原料

乳の冷蔵中に低温菌が増加すると、それによって

作られたリパーゼの一部は減菌後も残存しLL牛

乳の長期保存中に風味の劣化を起すといわれる93L
保存期間が長いので、通常のリパーゼ活性測定法

では検出されない程度の低い活性でも遊離脂肪酸

の増加がみられるのであろう。市販のLL牛乳に

ついて保存試験を試みたところ、室温では 3カ月

保存しでも遊離脂肪酸の明らかな増加はないが、

37
0

Cでは増加が認められた90)。また、 24 oC 8 

ヶ月の保存でもリポリシスが認められなかったと

いう94L要するに、保証期間内での室温保存であ

ればリポリシスはないといえよう。

7.む、すび

遊離脂肪酸は牛乳らしい風味を与える成分のひ

とつであり、牛乳脂肪を加水分解させたものを加

えて加工用乳製品の風味を強化する試みもある程

であるが、原料乳についていえば、遊離脂肪酸の

増加は風味の低下、異常臭の発生につながるので、

リポリシスを防がなければならない。リポリシス

を増大させる要因は多く、工場受入後もリポリシ

スが進む可能性があるから、種々の条件がかさな

り、原料乳、あるいは乳製品がランシッドになる

危険性は大きい。特に冷蔵期間が長くなると低温

菌の作用も加わるので油断出来ない。リポリシス

が低いというのは、牛乳が丁寧に取扱われたこと

を意味し、さらに、飼料が十分であるとか、潜在

性乳房炎牛が少ないなど、飼養管理が適切である

こと、ならびに搾乳施設の整備、調整が完全であ

る証拠といえよう。リポリシス自体は、衛生上問

題になることではないが、牛乳の生命である風味

に直接関与するから、原料乳質を判定する上で重

視すべきであるo さらに、原料乳がランシッドに

なると脂肪率の測定結果にも影響する場合がある。

ゲルベル法やレーゼゴットリーブ法に対するは影

響はわずかであるが、ミルコテスターを使用する

場合は 1ADVの増加により測定値は0.031%低

くなるという田

リポリシス、ランシツド、あるし、汁tは土リパ一ゼゼ、に

関する研究は半世紀以上にわたつて続けられ、不

明の点も多いが、少なくとも原料乳のリポリシス

を最少限にとどめランシッドを防止するに必要な

知識は十分に蓄積されているo その知識の普及、

活用を図り、風味のよい牛乳を生産するための努

力の一部としたし、。
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